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笔记本电脑的纸质缓冲包装设计
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摘要: 目的摇 研究瓦楞纸板缓冲材料包装某品牌笔记本电脑的方法。 方法摇 利用 Pro / E 软件为电脑

机身设计 3 套缓冲衬垫结构,并进行对比分析,确定最佳设计,利用 Ansys 软件对最佳设计缓冲结构包

装件的静态压缩、模态、跌落等特性进行仿真测试分析。 结果 摇 该缓冲结构衬垫吸收了大部分的应

力,模态分析没有发生共振,包装件的加速度峰值小于笔记本电脑的脆值 60 g。 结论摇 只要缓冲结构

设计合理且选配材合适,瓦楞纸板完全能够满足笔记本电脑及类似电子设备的绿色缓冲包装需求。
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Paper Cushion Packaging Design of Laptop Computer

XING Yue-qing, CHEN Man-ru, SUN De-qiang
(Shaanxi University of Science and Technology, Xi忆an 710021, China)

ABSTRACT: Objective To study the packaging method of a type of lap top computers with corrugated fiberboard. Methods
Three complete sets of cushion structures were designed by Pro / E software. Through comparison and analysis, an optimal de鄄
sign was determined. The optimal design cushion package pieces was tested with static compression, modal and drop features
for simulation security analysis via Ansys software. Results The buffer pad absorbed most of the structure stress and no reso鄄
nance occurred by modal analysis. The maximum acceleration of packaging pieces was less than the laptop fragility 60 g. Con鄄
clusion As long as the cushioning structure design was reasonable and the selected material was suitable, corrugated fiberboard
could fully satisfy the environmental cushion packaging requirements of the laptop computers and similar electronic devices.
KEY WORDS: laptop computer; corrugated fiberboard; cushion packaging; security testing analysis

摇 摇 近年来笔记本电脑技术迅速发展,产量不断攀

升,从而促进了笔记本电脑缓冲包装技术的改进和发

展。 过去人们关注的重点在笔记本电脑本身的性能

上,但随着环保理念的深入,人们对笔记本电脑的缓

冲包装越来越重视,开始追求绿色包装,甚至“零包

装冶。
传统笔记本电脑包装以发泡塑料衬垫作为缓冲

包装,由于其不符合环保要求,在国际贸易中遇到以

绿色环保为屏障的“贸易壁垒冶 [1]。 瓦楞纸板因绿色

环保、成型加工性好、良好的冲击和振动能量吸收性、
成本低廉等优点,在包装中得到迅速发展和广泛应

用[2]。 由此文中采用瓦楞纸板材料对某品牌笔记本

电脑进行了缓冲包装结构设计。

1摇 瓦楞纸板缓冲衬垫

瓦楞纸板缓冲衬垫是将瓦楞纸板经过模切、压痕

工序后,再经折叠、插装、组合、黏结等方法,使其从二

维变成三维结构的缓冲包装衬垫。 结构分为组合式

和一体折叠式 2 种,见图 1。 折叠型瓦楞纸板制成的

衬垫结构主要包括:护楞衬垫、护角衬垫、护槽衬垫、
护板衬垫、双角衬垫、脚槽衬垫和双槽衬垫等[3]。 综
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合考虑电脑机身特性和缓冲要求、瓦楞纸板特性及包

装成本,采用护楞和护角衬垫结合的局部缓冲包装形

式,即 2 个衬垫体沿电脑机身左右两边和 4 个角将其

卡紧,起到缓冲保护作用[4]。

图 1摇 瓦楞纸板缓冲衬垫结构

Fig. 1 Configurations of corrugated board cushion

2摇 设计过程

2. 1摇 设计步骤

摇 摇 瓦楞纸板缓冲包装与泡沫塑料缓冲包装不同,它
没有像泡沫塑料设计一样有理论依据(如六步法)可
循[5]。 其设计步骤如下所述。

1) 分析产品特性,根据其结构、性能和缓冲要

求,结合 Pro / E 软件设计出几种可行的缓冲结构和实

体建模。
2) 方案比较,优化选择。 选定最优设计,调整和

定位尺寸,进一步优化。
3) 配材的选择。 根据产品的性能指标和缓冲要

求,选择瓦楞纸板的齿形、楞型、里纸、面纸及芯纸,依
据配材的边压强度、耐破度或撕裂强度等性能参数进

行选择。
4) 安全性测试。 利用 Ansys 软件对选定的缓冲

结构进行静态压缩、模态、跌落等安全性测试,或者按

照结构图纸打样,在实验室里进行实物测试。 若安全

性测试未通过,则调整结构或配材等重新测试。 若测

试通过,即可定案。 该步一般是依靠测试结果或经验

判断[6]。

2. 2摇 产品特性分析

该型号笔记本电脑的参数:机身质量 m = 2. 2 kg;
产品长 L = 340 mm,宽 B = 242. 6 mm,厚度 H = 33. 6
mm;内装物有笔记本电脑机身、说明书、保修卡、驱动

光盘、数据线、电源适配器等。 笔记本电脑机身作为

缓冲衬垫包装的主体,其他部件作为附件,附件的总

质量为 1. 1 kg。

笔记本电脑机身主要部件有外壳、液晶屏、硬盘、
主板等,易损件为硬盘和液晶屏,其质量分布均匀,重
心在其形心位置,故设计结构要求在 L,B 和 H 等 3 个

方向上都要有定位和缓冲。
笔记本电脑属于电子设备,根据该品牌笔记本电

脑的型号和性能参数,查询中国机械标准化研究所的

产品脆值标准,进行类比,确定其脆值 G=60 g。
根据笔记本电脑的质量,查相关标准,确定其在

运输过程中的跌落高度 h=80 cm[7]。

2. 3摇 缓冲衬垫承载面积及厚度

由于缓冲衬垫结构为异形缓冲结构,李志强[8]指

出当瓦楞纸板结构设计较复杂时,其缓冲性能接近于

EPS。 缓冲系数反应了缓冲衬垫的材质、结构和尺寸,
广泛用于局部缓冲结构设计[9]。 由此,瓦楞纸板缓冲

衬垫应以复杂纸板结构的缓冲系数-最大静应力曲线

为依据,采用最小缓冲系数法进行尺寸设计[10]。
1) 笔记本电脑机身的重量:W=21. 56 N。
2) 缓冲衬垫最小承载面积和厚度。 由 EPS 的缓

冲系数-最大静应力曲线(密度为 0. 029 g / cm3)可知,
最小缓冲系数 C=2. 4,对应的应力 滓m =0. 7 MPa,则笔

记本电脑机身衬垫最小承载面积 A = Wh / 滓m 伊104 =
24. 64 cm2,衬垫厚度 T=Ch / G=3. 20 cm。

由于瓦楞纸板缓冲衬垫的承载面积、厚度和衬垫

具体的结构形式、所选配材的性能有关,由此,在配材

选定后可根据具体的结构形式和产品特性调整确定

最后的承载面积和厚度[11]。

3摇 缓冲衬垫的结构设计

根据以上分析,利用 Pro / E 软件设计出以下 3 套

结构方案,通过分析比较,确定一套最优方案进行后

续的安全性测试分析。

3. 1摇 方案 1(组合式)

缓冲衬垫(见图 2)由 a,b 部件组装而成。 部件 a
起支撑作用,部件 b 起缓冲作用,由此其瓦楞方向与

部件 a 的瓦楞方向相反,即部件 b 主要靠瓦楞纸板的

横向边压支撑。 部件 a 的结构是中间用三处折叠复

U 型结构和侧面 U 型结构使其在 L,B,H 等 3 个方向

定位和 B,L 方向缓冲,中间三处折叠 U 型结构起到 H
方向的缓冲作用,中间空出的结构不折叠,加强 H 方
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向的定位。 部件 b 是在 H 方向上由折叠成长方形和

2 个三角型的结构组成,正方形结构插入衬垫时,一
个面起到 B 方向的定位加强作用,将此面设计成 m
型,方便笔记本装入。 三角形结构位于产品中部,属
于较稳定结构,增强了部件 a 的稳定性。 通过左右 2
个衬垫的配合,将左右 2 个边和 4 个角卡紧可实现前

后上下 4 个方向的定位与缓冲。 附件盒盛装附件的

同时和外箱配合,可以对电脑机身包装件的 6 个方向

定位,增加缓冲衬垫的缓冲面积和缓冲厚度,使瓦楞

纸板结构组合衬垫的缓冲保护性能更佳。

图 2摇 方案 1 缓冲衬垫结构

Fig. 2 The first scheme of cushion structure

3. 2摇 方案 2(组合式)

缓冲衬垫(见图 3)由部件 a,b 和 c 组装而成。
部件 a 的 H 方向由原有的 U 型改成近 M 型,可以对

L,H 方向定位和缓冲,还可以为 L 方向机身装入留有

余量。 部件 b 和部件 c 起到加强 H 方向定位和缓冲

图 3摇 方案 2 缓冲衬垫结构

Fig. 3 The second scheme of cushion structure

作用。 部件 b 可以固定 M 结构,其固定部位是 U 型,
给 M 型留有一定活动空间,便于尺寸调节。 部件 c 和

部件 a 相互吻合,起到固定 M 结构和 B 方向定位的

作用。

3. 3摇 方案 3(一体折叠式)

衬垫整体结构见图 4,由 1 张瓦楞纸板折叠而成。
衬垫由 0947 型瓦楞衬垫改装而成,0947 型瓦楞衬垫

提供了 L,H 方向上的定位,H 方向上的缓冲,改装后

增加了 B 方向的定位和 L,B 方向的缓冲。 首先加长

了 L 方向上 2 个回旋折叠结构,使之在 L 方向具有缓

冲作用。 其次在 B 方向,衬垫两边增加 2 个回旋折叠

结构,达到 B 方向的定位及缓冲。 0947 型为对称结

构,由于笔记本包装箱内需要装有附件的内附盒,可
以达到一些缓冲效果,所以位于内附箱面的尺寸可酌

情减小。

图 4摇 方案 3 衬垫结构

Fig. 4 The third scheme of cushion structure

3. 4摇 方案选择

从结构上分析,对于笔记本电脑来说,其质量较

轻,3 种方案均采用局部缓冲就可以保证其安全。 方

案 1 因为有稳定的三角形支撑,结构的缓冲性能最

好,且结构简单美观。 从工艺上考虑尽量选择组合式

瓦楞纸板缓冲衬垫。 方案 1 和方案 2 均为组合式缓

冲包装,方便进行尺寸设计、生产加工,但是需要进行

折叠组装。 方案 3 为一体折叠式,虽无需组装,但在

尺寸设计和三维建模时较麻烦,尺寸精度不高。 从成

本上分析,3 个方案所需要的原料,经过估算相差不

多,而且每个方案都有优化余地。
综上所述,从结构、工艺、成本,尤其是缓冲性能

上考虑,最终选择方案 1。

3. 5摇 瓦楞纸板的配材

常用的瓦楞纸板有 A,C,B,E 及 BC 型,根据产

品规格及实际经验判定,采用抗压强度高、弹性好的

UV 齿形 B 型瓦楞纸板,常用瓦楞纸板配材见表 1。
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表 1摇 纸板配材及性能参数[12]

Tab. 1 Performance parameters of different
paper combinations

编

号

里纸

/ (g·m-2)

芯纸

/ (g·m-2)

面纸

/ (g·m-2)
耐破度

/ kPa
纵向边压

/ (N·m-1)

1 175 135 175 1024 4580

2 300 200 300 1953 10440

3 250 200 250 1780 8810

彭国勋等人[13] 根据动量定理判定它在跌落一刹

那产生的力为mu - mv =乙子
0
Fdt ,平均冲击力为 F= 1

子 ·

(mu-mv)。 其中,v,u 分别为冲击开始和结束时的速

度;子 为冲击作用时间;F 为冲击力。 跌落测试冲击力

峰值远大于其平均值。 如果冲击力峰值过高,产品会

遭到破坏,所以以冲击力的峰值来进行计算。 跌落测

试加速度脉冲的持续时间一般为 30 ms,此处以实际

钟型冲击脉冲半正弦波形来考虑,则 F( t)= Fmsin
仔
子 t,

根据动量定理,最大冲击力为 Fm = 仔mv
2子 ,又因为 v =

2gh ,可得最大冲力 Fm =455. 2 N,加速度的峰值为

21. 11 g<G=60 g [14]。
为了提高所设计结构的安全性并考虑温度、湿度

等对瓦楞纸板抗压强度的影响,使其在流通过程中所

经受的最大加速度值不超过它本身的脆值[15],以产

品的脆值作为峰值加速度来计算最大冲击力:F =mG =
1293. 6 N。 据此计算得出,用表 1 中第 1 种配材,最
少需要长度为 28. 2 cm 的纸板支架(方案 1 中 a 部件

的长度),用第 2 种配材最少要长度为 12. 4 cm 的纸

板支架,用第 3 种配材需要长度为 14. 7 cm 的支架,
参照笔记本电脑的尺寸和质量参数,选用第 1 种配材

即可满足要求[16]。

3. 6摇 衬垫结构的安全性分析

利用 Ansys 软件进行选定衬垫的安全性仿真分

析。 静态压缩仿真与模态(振动特性)仿真分析使用

WORKBENCH 模块,跌落分析使用 Ansys / LS-DYNA
模块[17]。 由图 5b 加衬垫(上)和不加衬垫(下)的等

效应力云图对比可知,不加衬垫时电脑机身受到的最

大应力为 6687 Pa,最小应力为 2137 Pa。 加上衬垫

后,衬垫受到的最大应力为 305 680 Pa,所受应力多

数分布在 6369 Pa 以下,配材的耐破强度为 1 024 000
Pa,衬垫完全可以承受所受的应力。 电脑机身所受应

力多数分布在 2152 Pa 以下,大部分应力较小且都被

缓冲衬垫所吸收,缓冲效果明显。

图 5摇 缓冲衬垫的安全性测试和分析

Fig. 5 Safety analysis and test of cushioned package

模态分析用于确定设计结构的振动特性(固有频

率和振型),它们是承受动载荷结构设计中的重要参

数,同时,也是瞬态分析、谐响应分析、谱分析的基础。
模态分析是一种线性分析,任何非线性均被忽略。 对

电脑以及衬垫进行模态分析,材料属性及网格划分等

操作同静态分析一致。 如图 5c,f 对 x,y,z 等 3 个方

向平动和转动进行六阶模态分析,可以得出其六阶最

大固有频率,且没有共振发生。 图 5d 和 e 是模拟跌

落过程的等效应力云图和加速度曲线图,可以看出包

装件的加速度峰值约为 28 g,比产品的脆值 60 g 小

很多,满足要求[18]。 通过以上测试分析,证明该衬垫

结构设计合理,缓冲作用明显。 也可利用打样机打样

得到包装样品,在振动台、冲击试验机和跌落试验机

上进行安全性测试。
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3. 7摇 附件包装盒设计

根据附件的大小和衬垫尺寸,用 B 型瓦楞纸板做

0212 型包装纸盒,制造尺寸为 300 mm伊100 mm伊60
mm,尺寸控制到刚好与外箱、缓冲结构衬垫完美配合。

4摇 结语

瓦楞纸板缓冲结构衬垫通过仿真和实物相结合

的安全性测试分析,能够完全满足笔记本电脑的缓冲

要求,且相比泡沫塑料缓冲衬垫易加工成型且成本低

廉,代表了未来绿色包装的发展方向。 通过该实例证

明,只要瓦楞纸板的缓冲结构设计合理,且所选配材

合适,完全能够满足笔记本电脑及类似电子设备的绿

色缓冲包装要求。 随着瓦楞纸板缓冲包装理论的建

立和完善,瓦楞纸板缓冲材料将会在未来的包装市场

发挥更大的作用。
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